

DE LA 

PROPAGATION DU SON. 

par M. EULER. 


L es Phyficlens suffi bien que les Géomètres fe font donné bien de 
!a peine pour expliquer, comment le fbn eit tranfmis par l’air, 
mais il faur avouer que la Théorie en a été jusqu’ici fort incompletre. 
Ce que le Grand Newton a donné fur cette matière eft plus ingé- 
nieux que fuffifant, -ayant fondé fes raifonnemens fur des hyporhefes 
purement arbitraires; & M. de la Grange, très favant Géomcrre à 
Turin, vient de remarquer très judicieu fanent dans le premier Volu- 
me des Mifccllanea Phyfico - Mathtmatica publiés à Turin A, ty y 9, 
que quelques autres hyporhefes qu’eût prifes Newton , il en auroit 
tiré les mêmes con chiffon s. Cela pourroit bien fiiffire pour nous 

affurer de la jufteflè des conclufions, qui regardent la vireffè dont le 
fon cil tranfmis par l’air; mais le vrai mouvemenr dont les particules 
de i’air font ébranlées fuccef rivement, nous demeure égale'menr incon- 
nu: & nous ne fàurions nous vanrec. de comprendre la propagation 
du fon, à moins que nous ne fuffïons en crar d’expliquer clairement, 
commentées ébranlemcns font engendrés & Transmis dans l’air. 

2. Tous ceux qui ont traité cette matière apres Newton, ou 
font combes dans le même défaut, ou voulant approfondir le vrai 
mouvement de l’air, fe font prccipircs dans des calculs intraitables; 
d’où l’on ne fauroit abfolument tirer aucune concluffon; & je dois 
avouer qu’il m’eft arrivé l’un ou l’autre, toures les fois que j’ai emrepris 
cette recherche. Je fus donc bien agréablement furpris, lorsque je vis 
dans cet excellent Livrcque je viens d’alléguer, que M. de la Grange a 
furmonté heureufèmcnt toutes ces difficultés, & cela par des calculs, 
Mim. dt tAtad, Tom, XV. B b qui 
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qui paroi fient tour à fait indéchiffrables, C’e fl fans contredit une des 
plus importantes découvertes, qu’un ait. faites depuis longteins dans les 
Mathématiques , & qui nous pourra conduire à bien d’autres. 

5 . En examinant ces calculs prodigieux, j'ai pente d’abord s’il 
ne feruit pas po bible de parvenir au meme but par une route plus 
facile ; & après quelques efforts j’y fuis arrivé. J’aurai. donc l’honneur 
d’expliquer ici la méthode qui me fèmblc la plus propre pour cette 
recherche; mais, quelque fimple qu’elle puiffe paroirre , je dois pro- 
teflcr qu’clic ne me feroit pas venue dans l’cfprit, fi je n’avois vu l’in- 
génieufe Anslyfè deM.de la Grange. Ilÿa ünecirconfïance qui nous ar- 
rèreroir tout court, fi l’Analyfe n’étoit applicable qu’à des quantités 
continues, ou dont la nature puiffe être reprefentée par une cour- 
be régulière, ou renfermée dans une certaine équation. Ce n’eft donc 
que Padreffe d’introduire ces quantités di front inucs dans le calcul, 
qui nous peut conduire à la folution cherchée: & cela fè peut faire 
ÿ d’une manière fcmblable à celle dont j’ai déterminé le mouvement 
d’un; corde, à laquelle on aura donné au commencement une figure 
quelconque inexplicable pîr aucune équation. 

4 , En effet, on n’a qu’à envifager la propagation du Ton com- 
me elle fe frit aéfueliemenr : l’air étant brusquement agiré en quelque 
endrotr, les particules d’air qui en font affes éloignées, n’en reffentent 
d’abord rien: ce n’eft qu’après un certain tems, qu’elles font ébran- 
lées, 8c depuis elles font rétablies dans un parfait équilibre. Conce- 
vons donc une parricide quelconque, éloignée du lieu où fc fait l’im- 
pu'ilon, de la diftance ~ 8c qu’après le tems T elle reçoive l’agi- 
tation pendant un moment “ 9. Maintenant, fi nous confinerons 
l’étsr de cette particule, <5c que nous pofîons fa vite ffc ~ r, elle doit: 
dépendre en /ô rtc de la dillance jt 8c du rems t , que tanr que t cil 
moindre que T, il ibir v ~ c: ou que la vbeffr v ait une valeur fi- 
nie, pendant que le tems t cft pris entre les limites T & T - 4 - S, 
mais qu’en prenant t > T — j— 9, la vireiïe v redevienne pour tou- 
jours 'égale à zéro. On voit bien que cela ne fàuroit ctre repréfenré 
par aucune fonction reguliere du tems A 

5 1 II 
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y. ïl ne faut pas penfèr qu’une fonction femblablc j celles 
qui repréfeiitont les courbes toutes renfermées dans un certain efpace, 
foit propre à exprimer l’état des particules de Pair dans la propaga- 
tion du Ion : une telle fonction de r, qui n'auroir des valeurs réelles, 
que tant que t fe trouve entre les unités T & T -f- 6, ne con- 
vient nullement à notre cas pour exprimer la valeur de v : puisqu’elle 
donneroit pour les cas où t < T, ou t > T — {— ô, des valeurs 
imaginaires, au lieu que la vi telle v eft alors véritablement ~ o, & 
point du tour imaginaire. On ne fauroir dire non plus, que la vitelTe 
■ feroir alors extrêmement petite, mais pourtant variable, afin qu’elle 
puifïè erre confidéréc comme liée par la loi de continuité avec les va- 
leurs finies qu’elle reçoit pendant l’intervalle de rems 6: car, avant 
l’agitation qui arrive à cette particule, 6c après, elle fc trouve dans un 
aulfi parfait) repos que s’il n’y avoir eu jamais d’agitation. C’eil fans 
doute une des principales railbns qui ont empêché de foumetre au 
calcul la propagation du fun. 

6 . Mr. de la Grange a heureufement évité cer écueil, ayant 
confideré les particules de l’air comme ifolées, fans former un tout 
continu: & dans cette vue i! leur a afïigné une grendeur finie, de for- 
te que le nombre de toutes les particules difperfées par un intervalle 
quelconque demeurât fini. 11 s’eft fervi de la même méthode, dont 
il a déterminé dans le même ouvrage les vibrations dune corde char- 
gée d’un nombre fini de poids; & c’efl: par cette méthode qu’il a fait 
voir, par la réfolution des équations, que le calcul peut montrer un 
ébranlement dans une feule particule de l’air, pendant que toutes le> 
autres demeurent en repos. Or à la fin on voit, que le nombre des 
particules n’entre plus en confédération , 6c que la même circoni tance 
doit avoir lieu en fuppofant infini le'nomhrc des particules d’air, qui 
rempliffent un certain efpace. Tout revient donc à ce qu’on fâche 
introduire des fonctions discontinues dans l’Analyfè, qui ferc à ré/bu- 
dre ce problème: ce qui pàroit un grand paradoxe. 

7, En effet, lorsque je donnai ma folution générale pour les 
vibrations des cordes, qui comprend aufîi les cas où la corde auroit 

11 b s eu 
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eu au commencement une figure irrégulière & inexprimable par aucu- 
ne équation; elle parut dabord fort fufpcélc à quelques grands Géo- 
mètres. Et M. d’Alemberr aima mieux foutenir, que dans ces cas il 
étoit abfolument impoflîble de déterminer le mouvement d’une corde, 
que d’admettre ma folution, quoiqu’elle ne diffère en rien de la fienne 
dans les autres cas. Il n’étoit pas même fuffifant de faire voir, com- 
me j’ai fait, que ma conftrudion fatisfaifbir parfaitement à l’équation 
différentielle du fécond degré, qui renferme fans contredir la véritable 
folution: la difeontinuité lui parut toujours incompatible avec les loix 
du calcul. Mais à préfent M. de la Grange ayant juftifié pleinement 
ma folution, & cela d’une manière incomeftable, je ne doute pas 
qu’on ne reconnoiffe bientôt la néceffité des fondions discontinues 
dans l’Analyfc, furrout quand on verra, que c’eil l’unique moyen 
d’expliquer la propagation du fon. 

g. Le paradoxe paroitra encore plus grand, quand je dis, 
qu’il y a une partie très confidérable du calcul intégral, où l’on cft 
obligé d’admettre de telles fonctions discontinues, auffi bien qu’on ad- 
met des contînmes arbitraires dans les intégrations ordinaires. Coin- 
me le calcul intégral cil une méthode de trouver des fondions d’une 
ou de plu fieu rs variables, lorsqu’on connoit quelque rapport entre 
leurs différentiels du premier ordre, ou d’un plus haut: toute la partie 
où il s’agit des fonctions de deux ou pîuiîeurs variables, eft fufeepri- 
blcde fonctions quelconques, fans en excepter les discontinues: 6t.ee- 
la par la même raifon , que les fonctions d’une feule variable , qu’on 
trouve par l’intégration , reçoivent une confiante arbitraire, qu’il faut 
déterminer enfuite par les conditions eifentieîles à chaque queftion. 


9 - 


Pour mettre cela dans tout fon jour, cherchons une 
fonctions de deux variables* de forte qu’il foir 


où l’on fait déjà que 


&)■ 


marque la fraction — , en ne fuppofànt 

U f 


que 


Sj 

que t variable, la fraction en ne fuppofanc que x va- 

riable. Ce rtc condition cft femblable à celle qui renferme le mou- 


vement des cordes vibrantes, qui eït 



a 



qui ne 


diffère de celle - là, que puisqu’il y a ici des différentiels du fécond de- 
gré; de forte que les mêmes cire on fiances ont lieu dans l’une 
& dans l’autre. Or il efï évident qu’on fàtisfait à la condition 

“ a 


cn P ren ‘i ll t pour c une fonéfion quelconque de 



x — f— ût) fans cn exclure les fondions discontinues. Car conce- 
vant une courbe quelconque tracée de main libre fans aucune loi, fi 
l’on prend l’abfcifle zz: x — «?, l’appliquée donnera une jufle va- 
leur de s, qui fatisfaît à l’équation — a & puisqu’on 


ne demande pas autre chofe, il n’y a rien qui nous oblige à croire, 
qu’une courbe régulière & continue foit plus propre à remplir cette 
condition, qu’une irrcguliere & difeontinue, & encore moins que 
celles - ci doivent être exclues. 


10. Suppolons qu’il s’agiffe du mouvement d’un fil, & que 
les conditions foient telles, qu’il s’enfuivc qu’r, près un tems quelcon- 
que t il réponde à l'abfciffe x* une appliquée a en forte qu’il foit 

— a : & J e ^* s 9 ue prenant z égale à une fonction 


quelconque de la quantité x ou arnO; (.v-|— /r?), on aura ré- 
folu généralement le problème , quelque fon&ion foit reguliere foit ir- 
régulière que marque le ligne O. Mais la lignification de ce même ligne 
eft toujours déterminée par h nature de la queftion, qui ne fauroit 
fubfifier, à moins que la figure du fil pour quelque moment favoir 
t zz o , ne fut donnée; or alors ayant s zz <3>: x, cela doit être 
précifement l’équation pour la figure initiale du fil, quelle qu’elle ait 

B b 3 été 


Fig. i 
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été, foit régulière, foit irrcguliere, .Maintenant, connoiflant cette figu- 
re, oh en déterminera aifémem la figure que le fil aura après un rems 
quelconque car à une abfciflè quelconque x il répondra la meme 
appliquée, qui répond dans la figure initiale à FaWcifTe x —f- dt, 

11. C'eft fur un femblable raifunnement qu'eft fondée ma 
conftruétion du problème des cordes vibrantes, & qui eft à préfent 
mife à Pabri de toute objection. C’eft aulfi /ùr ce même fondement, 
que j’établirai la fblution du problème fur la' propagation du fon , & 
qui me difpenfera des calculs embarraflans que M, de la Grange a été 
obligé de développer. Je conçois donc ce problème fous le même 
point de vue que cet habile Géomètre, en ne confidéram que les parti- 
cules de Pair qui (ont fituées fur une même ligne droite , fuivant la- 
quelle fc fait la propagation du fon. Car, quoique le fon fe répande de 
toute part également, il femble très certain que la propagation fuivant 
chaque ligne droite n’eft pas troublée par les mouvemens des particu- 
les voifincs autour d’elle. Cependant il feroit bien à fouhaiter qu’on 
pur réfoudre cette queftion en déterminant l’agitation par route l’éten- 
due de PAtmofpherci mais on y rencontre des difficultés qui paioif 

-lent encore, infurmontables. Je m’arrêterai donc comme] M. delà 
Grange, au feul mouvement qui le fait par une ligne droite. 

Anahfe pour la propagation dit fon fur une ligne droite, 

12. Je ne confidere donc qu’une feule étendue de Pair fuî- 
'Vant ia ligne droite AE, tout comme fi l’air étoit renfermé dans un 

tuyau infiniment mince AE, que je fuppoferai de plus bouçhé par 
les deux extrémités en A & E, afin que les circonftancts auxquelles 
il faut appliquer le calcul foienr parfaitement déterminées. Soit ia lon- 
gueur de ce tuyau AE " Æ, 6 c fa largeur, que je fuppofe partout 
la même & quafi infiniment petite ~ ee, de forte que le volume 
d’air contenu dans le tuyau, loit n aee. Soit d’abord cet air çn 
équilibre , ou de la même denliré par scrute 1 la longueur du tuyau, -çle 
foire que fon elafticiré loir aulîi par tout la même; que la hauteur h 
foit la mefure de l’elafticité dans cct état d’équilibre, qu’il faut entendre 

en 
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en forte, que leiafticité foit balancée par le poids d’une colonne d’air; 
donc la hauteur rr h, ou bien que chaque particule d’air dans le 
tuyau foit preffée de part & d’autre par le poids d’une mafle dair (em-' 
blibie, donc le volume elt ~ hee t & que l’elafticité foit en' équili- 
bre avec ccttc prefiion. 

1 3. Que cet air dans le tuyau air maintenant effuyé une agi- 
tation quelconque, dont l’état d’équilibre .'bit troublé, & pour en re- 
préfemer l’effet, confidérons trois points infiniment proches, qui dans 
l’état d’équilibre ayent été en P, Q , R , à des intervalles égaux & in- 
finiment petits PQ~ QR “ w, & qui par l’agitation arrivée 
ayent été rranlporrés après le tems ~ t en p t r, de forte que les 
particules d’air comprifès entre les points P, Q, R, fe trouvent main- 
tenant encre les poinrs p } q> & partant plus ou moins condenses, 
félon que les intervalles pq & qr> font plus petits ou plus grands 
que les intervalles naturels PQ& QR, & l’clafticiré fera changée 
dans le même rapport. Pour connoirre ce changement, pofons pour 
l'état d’équilibre les diftances 

AB rr a-; AQ“ x* — x -f- w; AR “ x t/ ZZ x — aw, 

6 l pour l’état troublé P jt> “ y; Qq — ÿ, R r ~ y /f , de H 

nous aurons les intervalles pq ~ w —f— y' j, de 

qr ~ w —1— y n y r , & les mafius des particules d’air qui y font 

contenues feront les mêmes qui occupoient dans l’état d’équilibre les 
intervalles PQ& QR ~ w, départant ~ eeùi. 

1 4* Qu’on obferve ici que les quantités x fè rapportent à l’é- 
tat d’équilibre, &. qu’elles expriment la diftance de chaque particule 
d’air depuis le point fixe A: mais que les quantités y marquent le dé- 
rangement de chaque particule caufe par l’agirarion qui lui convient 
après le tems t. Ainiï la particule d’air, qui dans l’état d’équilibre 
étoir éloignée du point fixe A de l’intervalle ~ x, s’entrouvrira 
après le tems ~ t de l’intervalle ” x -4— y, & partant l’air ne 
fera pas en équilibre, à moins que toutes les y ne foient évanoui! Tan- 
tes, 
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tes, fi l’on met perpendiculairement aux points P, Q, R, les appli- 
quées P//, Q/, Rr 7 , égales aux intervalles P/?, Q R y, la ligne 
courbe qui paffe par les points p\ q* y marquera lerat troublé de 
l’air dans le tuyau pour le terris “ t : où il évident que la première 
de ces appliquées en A } &la derniere en E, doivent évanouir. Car, 
puisque le tuyau eft fermé par les deux extrémités, les particules d’air 
en A ôt E ne lauroient s’éloigner de leurs places. 


i y. L’élaflicité qui étoit dans Tétât d’équilibre partout expri- 
mée par la hauteur zzr /t, fera à préfent dans l’intervalle pq expri- 
mée par une hauteur — & dans l’intervalle qr par une 


que pq ZZ « ÿ — y-> & q 1 


h OR 

hauteur “ q~ ‘ ^ onCj a y ant P 0 ^ PQ^” QR “ w, puis- 

Z w ■ -f- y il — y, la hau- 

fl Où 

teur qui mefure Telafticité dans l'intervalle pq fera “ ; — , 

* w — ( — y* 1 y 

& dans Tintervalle qr z ~ : -- r- Or c’eft de l’inégalité 


40 - 4 — y N y' 


de ces hauteurs que dépend Taccéiération ou retardation du mouve- 
ment de la particule en q. Pour cet effet, ayant partagé toute la lon- 
gueur AE en des intervalles infiniment petits & égaux entr’eux — w, 
dont chacun contient un volume d’air — ffw, dans l’état d’équili- 
bre, concevons ces particules comme réunies dans les points P, Q, R, 
pour avoir maintenant en q un volume d’air ~ eew: qui fera 


pouffé en arriéré vers A par une force r= 


eeh w 


« 


„// 




& 


en avant vers E par une force 


eeh w 

w+y : — y 


1 6, Joignant 
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1 6. Joignant ces deux forces, la particule d’air en q fera pouf- 
fee félon la direétion ^E, par la force quieft 

eeh<t) (y tf 2 y' -f- y) 

— (w -h / y) (« /' /) ’ 

dont la dîftance depuis le point fixe A étant A q “ x* y / t dont 
la partie x* demeure invariable par rapport au tcrns j*, l’autre partie y f 
feule fouffrira l’effet de cctrc force, & pendant feiémcnt du rems àt % 
on aura, conformément aux principes de mécanique, en divifanr par la 
méfie ee<a cette équation 

àây 1 2 g h ('/' 2 / -|— y) 

Ht 2 - * (w -H y* — y) (w -4- y“ — y')’ 

où £ marqué la hauteur par laquelle un corps grave tombe dans une 
fécondé, 6t alors le rems t fera exprimé en fécondes. ïi s’agir donc 
de trouver pour chaque abfciffe x y & pour chaque tems r, la valeur 
de l'intervalle y. 


17. Confidérons maintenant auffi x comme variable, & il efl 
clair que y fera une fonction des deux variables x 6c 6c puisque 

dans la formule on fuppofe x confiante, nous devons écrire 

O pour éviter toute ambiguité. Enfuite, l’autre membre de no* 
rre équation ne regarde que la variabilité de jt* pofant donc w ZZ t/r, 
nous aurons y* — j — àx , 6c 

y/ 2 / -+- j — Jx‘ 
d’où notre équation prendra cette forme: 

• (§) = •«* (SH 1 + (î)')' 

Meut. &t T Acad. Tcm. XV, C c qui 
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qui feroit encore bien difficile à ré fou dre. Mais on fuppofe de 
plus. que les agitations font extrêmement petites, que les y év'a- 
n oui fie nt quati par rapport aux jt; au moins on peut fo contenter de 
connoitix la propagation du Ton, quand les agitations font fort petites, 


& 


/(/A 1 

alors rejettant le terme ( J , 


(S) = •• 


on aura à réfoudre cette équation 



i II en cft ici de même que de la vibration des cordes, 
dont on fuppofe suffi infiniment petites les excurfions, & nonobftant 
cela les Géomètres prerendem avoir bien expliqué les mouvemens 
des cordes. Donc auiîi dans notre cas je ne chercherai que les phé- 
nomènes des agitations extrêmement petites, de forte que la courbe 
qui pafîe par les points p y , r* y ne s’éloigne qu’infiniment peu de 

l’axe A E, tout comme on envifage ia figure des cordes. Cette ref- 
fcmbiance va encore plus loin, puisque cette même équation qui ex- 
prime !j propagation du fon, détermine auilî les cbranlcmcns d’une 
corde fixée par les termes A & E. Nous aurons donc aufli la même 
équation intégrale, qui dans toute fon étendue eih 

y zr O: (x -f- t Y 2gû) -f- SP : (r t Y 2 g/i). 

Cette intégrale eft meme complette, puisqu’elle renferme deux for- 
mes arbitraires de fondions, tout comme la double intégration exige. 

i y. Pour déterminer la nature de ces deux fondions , il en 
finit faire l’application aux conditions preferi tes dans la quel lion : de 
d'abord il eit clair, que pofânt ?~o, l’cquation: y~ <$: x *§• SP;jr, 
expi.me î’éiat de l’air dans le tuyau lorsqu'il reçut la première ngira- 
S. i. tion. Donc fi nous pofons, que par l'agitation l’air dans le tuyau Alî 
cit é;é redui: dans l’état représenté par fa courbe AZE, de forte que 
chaque point X ait érc tranfporté vers E par un intervalle ~ XZ; 
nommant AX — .v, de XZ ~ a, nous aurons 2 -~<&:x -f SP: x. 
Puisque a eit une fonction donnée de x } foii elle % ~ 0: x, & 

nous 


X 


# 19 ? # 

nous mirons x .s4- x “ 0^, d’ou la nature de Tune de 
nos deux fonctions indéterminées O de ¥ ■ fera déterminée. Or il 
faut bien remarquer, que la courbe AZE doit être dans fon étendue 
quali infiniment proche de l’axe AE: cependa/it elle doit fe réunir 
avec l’axe aux deux extrémités Â & E, de forte que z foit très pe- 
tite, & tout à fait — o, aux cas x zr o, & x — a, ' 

, 20.. , L’antre détermination doit être tirée du mouvement que 
toutes les particules d’air auront eu au premier moment de l’agitation. 
Concevons donc une autre courbe donnée AVE, dont les appli- 
quées XV — r, expriment les viteffes, qui ont été imprimées aux 
particules d’air X dans le fens "XE; de forte que v foit aufîi une 
fonction donnée de x. Car, quelle que foir l’agitation , fon premier- 
effet fera toujours déterminé par ces deux combes AZE & AVE, 
dont la première montre l’efpace par lequel chaque particule a été’ 
riranfportée, & l’autre montré la viteffe qui lui a été imprimée par ce 
mouvement. Si l'on veut que les particules d’air, ayanr'éré poufîeés 1 
par les intervalles marqués, y foient arrêtées, & enfuitc fubitement ré- 
lâchées, la courbe AVE conviendra avec 'l’axe AE, de forte que par 
tout v o. ' Mais toujours il faut remarquer, que les viteffes en 
À ôc E doivent êtte — o. 


2 1. Pour profiter de cette condition , cherchons en général 

la viteffe d’un. point quelconque qui eft \ m û faut dilfertprieï nos 

fonctions , & employant pour çct effet les lignes fuivans r 

d <È>: u ~ dx<&'\ «, Si -d 'E: u — du "S? 1 -, #| la formule 
y. — \ x “l - t ’V ^L.gh') ^ : (.v — t y 2g h ') , en ne 

prenant que - ? pour variable donnera 

(*':(*•+ -tV>gg)—Ü: (* -rrtV.igH)), ■ 


fl fv/. 

- * 

r.n 


ï.\:. j; 


Ce 2 


& 
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& partant au commencement où t~o, & la vitefle — v, nous aurons: 

~ <£': x — ST ; : x. 


y 2 g/i 

Multiplions par àx , & intégrons pour avoir; 
fv dx 

t — O: x — x 7 

V 2 g h 

où fvdx ou Taire AXV étant nuflS une fonction donnée de x t foie 
elle fvdx " 2: x y & nous aurons cette équation: 


< 3 >: x — Sf: x zz 


-c . v . 
*L— ' „ *V 


y 2 g h' 


22. Cette équation jointe à celle, que nous avons trouvée 
ci-deflùs < 5 : x ST: .v ~ 0 : x> déterminera la nature de tou* 
tes les deux fonctions générales O & ST par les deux fondions don- 
nées © & S, d’où nous obtiendrons: 


'2: r 


jc “ i©:jr V.**' <3c ZZ 2 0:* — -f-'—. 


y 2gh 


y 2£/î 


Donc notre équation générale, qui marque après un tems quelcon- 
que t le lieu de la particule X, fera 

®(x-\-ty2gh)\®{x—ty2gh) % ^(x+ty^gh)— sfjr— ty^gh) 

3 — ï + ? vr £ 7 :> 

& la vîrefTe de cette même particule vers F, fera 

_ © (x+tV2gà)-Q , ( x '- t y 3 gfy y h + - 'O + *V igth + ^(x—tV 2 g h ) 
2 2 * 
où ÎI faut remarquer que 27 : x ” v puisque 2: x “ fvdx, 

33. Maintenant toute la folution fèroit déterminée, fi les 
deux extrémités A & E éroienr éloignées à l’infini. Car décrivant 
encore une autre courbe ASF dont les appliquées XS expriment 

les 
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les aires A XV, de force que XS :r 2 : x, on pourrait prendre 
dans les deux courbes AZÉ, où XZ “0: x> les appliquées qui 
répondent à coures les abfcifTes x —J— t V 2gh y & x — ty 
& de là on auroir pour tous les momens les quantités y y qui convien- 
nent à chaque partieule d’air X. Meis, dès que le fil d’air AË efl termi- 
né par les points A & E au delà desquels l’agitation ne fâuroit être 
communiquée j ces courbes formées fur le premier état de l’air 
ne fournifient plus les appliquées qui répondent aux abfciiîcs 
x t y zg A y quand elles font plus grandes que AE ” ni 
aux abfciffes x — t Y 2 gh y quand elles font négatives. Il ne s’a- 
git pas ici de la continuation naturelle de ces courbes, qui n’entre en 
aucune conlîdérarion, puisque les courbes données AZE 6c ASF, 
pourraient être même difcominues. 


24. Nous avons donc befoîn de quelques déterminations ac* 
cefToires, qui nous découvrent les véritables appliquées de nos deux 
courbes données, lorsqu’on prend, ou l’abfciffe plus grande que 
AE “ a, ou négative. Pour cet effet nous n’avons qu’à regarder 
les conditions mentionnées ci- deffus, que prennent ou x “ o, ou 
.v “ a y l’appliquée y doit toujours demeurer “ o: d’où nous 
tirons: ' 


2 gh*- j— 0 : — ty 2 gh— f— 
© : f ty 2 gfi) f 0 : (a — ty 2 g/i) i 


'S.-.ty 2 gh — 2: — ty 2 gh 
~xp 7 — = 0 , & 

y 2 go 

2 : (ji\ty 2 g fi ) — 2 : (a — ty 2 gh 

y *gh 3 


Ayant donc une abfciffe, ou plus grande que o y comme a —J— u , ou 
négative comme — u ; nous aurons: 


^ , . x , 2 :(ff-4“«) rs r ' \ I T 0 a 

Y^h~— e -k *H — & 


0: ( — u) — 


2: ( — ff) _ 2 : u 

~ ©; u — — 


y ^gh 


Ce 3 


y 2 g ^ 


d’où 
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d’où l’on pourra toujours affigner ces appliquées par celles qui fe 
trouvent actuellement entre les limites A & E. 


Fig. 5. 


De la propagation âu fon. 

25. Maintenant pour expliquer la propagation du Ton parla 
ligne AE, fùppoibns que par quelque force une petite partie d’air mn ait 
été ébranlée, &mifc dans l’état rcprcfenté par la petite courbe mon, uù 
l’air ayant été en repos fôit relâché fubitemenr, tandis que le relie en 
Ara & «E foit encore dans un parfait équilibre; & voyons coin* 
ment ce dérangement fe communique fucceilivemenr avec les autres 
particules de l’air. Dans cctte^hypothefè la fonction S évanouir, ôc 
il ne reflc que la fonction 0, qui exprime les appliquées de la cour- 
be m 0 tant que les abfcifTes tombent dans l’efpacc mn. Or, puis - 
qu’au commencement, où t ~ o, les particules d’air hormis l’efpa- 
ce mn font en équilibre, la ligne enticre qui repréfenre cet état ini- 
tial fera compofée de la droire A m, de la courbe mon, & de la droi- 
te n E, & partant une ligne mixti igné AmonK, dans laquelle pre- 
nant une abfcifle — n, l’appliquée donnera la valeur de 0 ; u. En- 
fuite, puisque 0: ( w) zr 0; 1/, il faut dans la continua- 

tion précédenrc AA ; “ a, concevoir la même ligne AfiwvA', 
dans une fîtuation rcnvcr/cc. De plus, puisque 

0: (a —1— w) ™ ©: (n «), 

il faut dans la continuation EE^ établir la même ligne auffi renverfee; 
ôt ainfi de fuite pour les autres intervalles “ a pris fur cette ligne 
de part & d’autre. 


2 6. De là on voit que l’appliqucc 0 : u fera toujours ~ o, 

àmomsqucrabfcifiê //, à comprer depuis le point A en droite, ne tombe 

, .. . TA m . f A n 1 fA m u e 

ou entre les limires < . ou entre « .ou entre -s , ccc. 

LA v L Am L A a" 


f 

ou entre «J 


Aft 

Av 


ou entre 



&c. 


Donc 
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Donc, fi nous p o fon s Ara “ w & A « ~ ces limites hors nci 
quelles l'appliquée ©: « eft partout ~ o, feronr: 


, tn f2/i — n f 2/ï 4* Vl fA/j — ;; + w _ 

OU < OU *î OU *! . OU «J ou « , otc. 

\jifi — m ^2(7 -J - n — m ^40 -f* n 




f — m r — 2n-\- n 


f—. 


4a-i-r2 f — Ad — m _ 

ou *: ou < ou*! oui , ou ^ otc. 

l~n l— - - - - - ~ 


-m l —2 a— n $a— n 


f — 2 a — m 

< 

l—z a— u 

I H™ 2 / fl “4“ ttt 

En général donc deux limites quelconques feront -s 

ôi à moins que Pafcifte ’// ne tombe entre deux telles limites, l’appli- 
quée ©: « fera toujours 


o. 


27. Prenons à préfent un point quelconque X fur la droite 
AE, pofanc AX rr x } & cherchons les agitations qu’il fubira, que 
nous connoitrons par la quantité y dont la valeur après le tems t elt 

y rr |0: (* -f- iV 2 g h) -f- | 0: (x ty zgfi) y 

& d’abord nous voyons que le premier membre eft “ o, à moins 

f^/7 72 

que x — f- ty 2 gh y ne tombe entre les limites < ou \ ~ 

^ * f ° ? [n [2 a m 

f 2 (l ■ — | — VI 

ou _j__ n &c. Or Pautrc membre évanouit toujours: ù moins 
1,2 . , r m 

que la quantité x — tV 2 g/i y ne tombe entre les limites ■<! on 

r - ' c J-./ l f m n \za-\-w 

ion negatir tyzvh x entre < ou < ou *1 , &c. 

D 0 yi ^2// m 

Donc, fi nous fuppofons AX ~ x > i? y cetrc particule demeurera 
en repos jusqu’à ce qu’il devienne x tV zgh ~ ou t~ -y — — . 

^ * û 

Ce n’eft donc qu’apres ce tems, que la parricule en X commence à 

s’ébranler, 6tenfuice elle icra rétablie en repos après le tems %-j 

y 2 g à 

de 
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Jî fff 

de forte que l*ébranlement. durera un tems “ — r . D’où l’on 

V 2 gh 

voit que chaque particule d’air n’eft ébranlée que pendant un très petit 
tems félon l’étendue de l’agitation initiale nm i & c’eft alors que le fon 
j eft fénti. 

^ fl 

28. Il faut donc iîn rems t “ — : 7-*, avant que le fon 

Vzgà 

parvienne de n en X, ou qu’il foit tranfmis par l’efpace wX ~ 

D’où l’on voit que ce tems eft proportionel à l’efpace, tour comme on 
le fait par l’expérience. J’ai déjà remarqué, que le rems t eft exprimé 
en fécondés, fi l’on prend pour g la hauteur d’où tombe un corps 
grave dans un féconde: donc, pendant une féconde, pofant t — 1, 
le fon fera tranfmis par un efpace ” V 2 gh. Or on fait que 
g — IS# pieds de Rhin, & fi le reflbrt de l’air eft contrebalancé par 
une colomne d’eau de 32 pieds, en fuppofànt l’eau 800 fois plus pe- 
finte que l’air, la hauteur h fera ” 32,800 pieds, d’où l’on trou- 
ve V zghzrz V 31$- 32- 800 ~ 400 V 5 ” 894 pieds. Or 
on fait que le fbn eft tranfînis dans une féconde par un efpace de pres- 
Gue 1 100 pieds: & perfonne n’a encore bien découvert la caufé de 
cette accélération fur la Théorie. 


29. Mais, après quels particule d’air en X a été ébranlée - Ia 
première fois, elle fera depuis mife en agitation encore plufieurs & 
même une infinité de fois, car elle fe trouvera agitée toutes les fois 
que le tems écoulé t fera contenu entre les limites fuivantes 


, , ,2-4 -m; là-n—*-, 2 /t— 

ty , , 

® <.r + h; 2 a — m — jt; 2 a—vi -f x ; 


za\m — x ; 
2(i-\ jr; 


3 "+'"+- V; &c 

2<ï-f 


Si la li^ne AE n’étoir point du tout terminée, la parricide en X ne 
feroit ébranlée qu’une feule fois; fi elle n’étoit terminée qu’à une ex- 
trémité A, la diftance AE “ û, étant infinie, elle recevroit encore 


un ébranlement après le tems 


* CC * ex P^ cat ‘ on 


d’un 
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d’un écho fimple. Mais, fi le ligne AE eft terminée par les deux 
bouts A 6t Ê, rébranlement arrivera pluficurs fors de fuite, ce qui 
fert à expliquer les échos réitérés. Pour cet effer, il faut que les der- 
nières particules d’air en A & E, ne feient fufceprib'cs d’aucun 
ébranlement, ce qui eft une condition néceflaire pour la production 
des échos, 

30. Puisque nous avons trouvé 

y — |0: O -+- ty 2 g/t) -4- 4G(r — ey zg/i), 

il faut encore remarquer, que l’ébranlement de la particule X, n’eft 
que la moitié de celui dont h parricule mn a été primitivement 
agirée. Car la quanrité y ne reçoit de grandeur, que lorsque l’un 
ou l’autre membre tombe dans l’intervalle mtr, 6t puisque tous les 
deux n’5' fauroient tomber à la fois, la quantité y ne deviendra égale 
qu’à la moitié de l’appliquée dans l’intervalle vin, d’où il s'enfuit, 
que les agitations de la particule X font deux fois plus foibics, que 
l’agitation primitive dans la particule vin. Cela eft aufiî une fuite 
nécefiaire du principe, que l’effet ne fauroit erre plus grand que U 
caufe: car, puisque l’agitation originaire en mn fe communique éga- 
lement vers AE, à chaque inftant il y aura deux particules également 
éloignées de part 6c d’autre de mn, qui feront ébranlées, donr les 
mouvemens pris enfemble doivent être égaux au mouvement primitif 
en mn, de forte que chacun n’en puiflé être que la moitié. Mais 
cette diminution fera bien plus grande, quand l’agitation en mn fera 
répandue en tous fens: d’où l’on voit que les fbns tranfmis par un 
tuyau doivent être plus forts. 

Explication d'un paradoxe. 

31. Il Ce préfente ici un doute, qui n’eft pas fi facile à lever: 
il femblc que l’agitation qui fè trouve à prdfènt en X , pourroit ctre 
regardée comme l’agitation primitive en mn, 6c qu’elle devroir être 
tranfmife auffi bien en arriéré qu’en avant! cependant cela n’arrive pas, 
puisque nous venons de voir, que l’agitation qui eft à prétënt en X, 

Mim. de Mead. Tom. XV, Dd fe 
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fè tranfmet fucceffivement en avant vers E, & point du tout en arrié- 
ré vers A; il en eft de même des agirations, qui de mn fè répan- 
dcnr en fens contraire vers A, qui fonr tranfmifès dans le même fens, 
fans qu’elles engendrent de nouvelles agirarions en le ns contraire. 
Je fais ici abftraéiion des limites A & E, ou je les confidere 
comme éloignées à l’infini, puisque je ne les ai introduites dans 
le calcul que pour expliquer les échos?' On demandera donc avec rai* 
fon, quelle eft la différence entre l’agitation primitive en mn^ & cel- 
le qüi en eft engendrée depuis en X: car, fi tour eft en repos excepré 
les particules auprès de X, qui fè trouvenr déplacées de leur état na- 
turel, il femble que cette agitation pourroit être envifàgée comme la 
primitive, & qu’elle de vroit fè communiquer aulfi bien vers Aque vers E. 
Cependant cela fèroit tout à fait contraire à l'expérience, & l’on fait 
qu’il y a une grande différence entre le lieu où le fbn eft engendré, 
& ceux où il eft apperçu. 

32. Il faut done qu’il y ait une différence effentîelle entre l’a- 
gitation communiquée aux particules d’air en X, 6e l’agitation primiti- 
ve en mn\ ôc tout revient à découvrir cette différence. Or, ayant 
introduit dans le calcul l’agitation primitive en mn , j’y ai fùppofe une 
reftriétion en négligeant les fonctions marquées par le figne 2, qui 
renferme eette condition, que les particules de l’efpaee mn ayant été 
déplacées de leur fituation naturelle , fe fbient trouvées fans aucun 
mouvemenr, 6c que de eet état elles ayent cté relâchées fubitement. 
De là il faut bien conclure, que fi les particules de X, après avoir été 
déplacées, fè trouvoient toutes à la fois en repos, il en devroit réfulrer 
le même effet que de l’agitation primitive en mn. Mais, quoique 
chaque particule de X, étant parvenue à fâ plus grande digreilion, y 
foit réduite en repos, cela n’arrive pas dans toutes les particules qui 
font autour de X au même inftant, & partant e’eft iet fans doute, 
qu’il faut chercher l’explication de notre difficulté. 

3 3. De là on comprend que la propagation dépend non feule- 
ment du déplacement des particules en m mais aulfi du mouvement 

qui 
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qui leur aura été imprimé au premier inffanr, qui influe tant fur la 
propagation, que dans un certain cas elle ne fè fait que dans un fens. 
Il eff donc bien important de traiter ce fujet dans toute fon étendue, 
fans négliger les fan fiions du figue 2. Pour cet effet je ne me bor- 
nerai pas à une ligne ou tuyau Terminé, &, je le fuppoferai infini, puis- 
qu’il ne s’agit plus des échos. Qu’au commencement donc les particules 
d’air contenues dans I’e/p ace ww ayent cté ébranlées en forte, que le point .r 
ait été cranfporré versE parunefpace zn xz appliquée de la courbe don- 
née rxzjiy & qu'à ce même point ait été imprimée alors une vireffe ~x 
au fïî dans le même fens vers E: où jcv appliquée de la courbe don- 
née mvn exprime l’efpace que cette virelTe parcouroic dans une fé- 
condé. Qu’on forme par la quadrature de cette courbe mvn une 

nouvelle ms £*, en forte que fbn appliquée av m & puis- 

que la ligne de viteffe mvn fè confond de part < 3 c d’autre de l’efpa- 
ce mn avec l’axe même wA & «E, la continuation de U cour- 
be mtg fera vers A l’axe même mk } & vers E la droite ge paral- 
lèle à l’axe n E. 




34. Celapofë, prenant un point quelconque X, < 3 c pofant 
AX — -v, après le tems 7 ZZ t t il fera pouffé vers E parunefpa- 
ce y y de forte que. 

y~\ ©( j rftV 2gh)tz&(x—eV 2gk){\'S.{x\ty 2gh}—\ ^(x—tVzgh), 

puisqu’ici le dénominateur Y 2g/i y qui fe trouve §. 22. eff déjà, 
renfermé dans la fonétion 2. Or ici © marque les appliquées de h 
courbe mss, qui de part & d’autre de l’efpace tau fe confond avec 
l’axe, de forte que ©: u eff: toujours zéro, à moins que u ne foit 
compris entre les limites km < 3 c Am, où A eff un point Hxc pris à 
volonté, d’où je compte les abfcifles, fans que le tuyau y fbit terminé 
ou fermé. De la même manière, le caraftere S marque les appli- 
quées de la ligne A de forte que la valeur de 2: u eff zéro, 
quand u •< Ami, & égale à — Es, quand u > An. Or, fi u 
fè trouve entre ces deux limites comme fi u ” A*, alors on aura 

Dd 3 2: st 
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2: u H! .v s. II n’efl pas befoin d’avenir, que fi quelque appliquée 
tomboit en fcns contraire, qu’elle eit l'eprérentée dans la figure, il la 
faudroir confidérer comme négative. 


3 j. Confidérons premièrement un point X plus éloigné du 
point fixe A que l’intervalle iw», & puisque A X zz .r, prenons 
de part éx d’autre les intervalles XT rz X0 ~ tY 2 gh y pour 

avoir AT zz x — j— tY 2 gh y & A0 ZZ x t Y 2 g h: <St il 

eft clair que, tant que X0<X//, il y aura 40ÔZZO, 

puisque 0 ; ATrzo; 0 : A 0 = o, &Z:ÀTzzTf; 2: A0~ ©5. 
Or, quand le point 0 rombe dans l’elpace mn 7 ou que 
X 0 zz tY igh — Xa-, on aura 


0 :ATzzo; Ô: A.vzz.vc; 2: AT“T/“v(*; & 2: AA-zz:rr, 

& partant y zz f- «<? — A'-O, qui eftl’efpace, par lequel 

îc point X fera rranfporté de fon lieu nature! vers K après le tems 

Xx ... , , ‘ Xin 

/ zz — t- Mais, apres le tems t zz . , on aura 


Y 2 r 'k‘ 


Y ag A* 


Xm 


y — qui demeurera suffi la valeur de j', lorsque t > — 

1 2 g h 

de forte que depuis ce tems il fera en repos, quoiqu’éloigné de fon 

fieu naturel de l’cfpace zz ■§■ 11 1 • ^ on agitation n’ayant duré que de- 

X» X//J 

puis le tems t “ — ; jusqu au rems t ZZ — ; 

y 2 gn y 2 gn 


5 6 . Confidérons maintenant un point quelconque X / de 
faurre côté de l’efpace ébranlé w;/, de forte que AX ZZ jc, pre- 
nant de part & d’autre les intervalles égaux X'T ; zz X / 0 / rz: t Y 2 gh y 


on voit que, tant que X'T' < X ; w, ou t < 


X'm 

V2gh t 


le point X / 


reftera en repos: mais, fî 7 V avance en x y de forte que t : — -- 


Xhi 


Y 2g Y 

àcaufede OiAa'ZZa’ü; 0:AQ'zzo; 2 : Aa- zz.vj j &2:A0“o, 


on 



205 # 


on aura y : 
— x '« 


%xz + — £(•*■» H~* & après le terra 

, (J on aura y ~ qui demeurera depuis conftam- 

ment la valeur de y , de forte que cette parricuk X* auffi après avoir 
été ébranlée fc trouvera éloignée du fon lieu naturel vers E de Pin- 
tervalle ~ -J n£. Donc, apres que tous les ébranlemens feront paf 
les, toute la ligne d’air AE fera avancée dans la direction AE de l'in- 
tervalle 


37. De là on voit que les ébranlemens de? particules X 8c X\ 
dont l’une eft en deçà 8c l’autre au delà de l’agitation primitive mn , 
font tout à fait différentes, vu qu’en X le plus' grand déplacement 
eftrzè(xs — xr— 1— ng), & en X'rr^fxs — |— xs): & partant dans 
ce cas le fon eft tout autrement tran finis en avant qu’en arriéré : au fieu 
que, dans le cas précédent, où les viteffes primitives xv cvanouiffoienr,la 
propagation étoit de part & d’autre la meme. Mais on voit déplus, qu’il 
feroir poffible, que h propagation fe fît feulement dans un fèns; ce 
qui arriveroit, s’il y avoir par tout l’efpace mnxz — xs-\—ng~ 0. 
Pour cet effet, puisque xz 8c xs évanouiffenr en w, il faudroir 
qu’il fût nÇ “ 0, & xj “ xz. Pofànt donc xs rz », 

xv ~ v. & xs zr xt~~ ; > cc ttc condition exige qu’il foit 

y zgh 


z Y 2g h — yW.r, 


8c v ~ 


d%y 2 !’ k 

7T~~' 


Dans ce cas la courbe 


77? s Ç fera égale & fèmblable à l’autre wî;/, 8c fè rejoindra en n avec 
l’axe de forte que ~ o. Alors les particules X fituées d une 
parr de l’efpace ébranlé mn vers E, n’en feront point ébranlées, 8c 
la propagation ne fe fera que vers fâutre part de m vers A. 


3&. Or c’eft précifément le cas des ébranlemens, qui font 
produits par une agirarion primitive quelconque, lesquels font tou- 
jours tels, que quand meme ils feroienr primitifs, ils ne fè commun!- 
queroient que dans un fera* Pour s’en afleurcr on n’a qu’à donner 

Dd 3 


a 
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à a la valeur de y trouvée ci-dcffos, & à y la valeur de 
alors on aura 



ami ©O* + tVigh)\ \e[x-tYzgh)^ | S(j r+ty 2gl .)—\ S [x—tY 2gk) y 

ty. 2gh)^i&{x^ty2gh)\ïZ f {xïtY2gh)\ ^(x—tyzgh), 

& prenant le différentiel de a, en ne foppofànt que x variable, 

fë)=ieï*-+tVigt)+i&(*-tv*gQ+iz'(*+jV2£A)-Wx-tV2gA). 

Or il n’y a toujours, comme nous avons vu ci-deflus, que l’une des 
deux abfciffes x — 1 — ty 2gk^ ou x — t y zgh y â laquelle ré- 
ponde une appliquée finie. Donc, fi c’eft la première, il y aura évi- 
demment ^ m y & P artant une telle agitation ne fauroit fe 

communiquer que dans un feul fens. Voilà donc la véritable explica- 
tion du paradoxe propofê. 


Pourquoi plujteurs fons ne font pas confondus ? 

39. De là on comprend clairement la raifon, pourquoi plü- 
fïeuts fons pe font pas confondus? queftion, qui a de tout tems tour- 
menté les Phyficiens. La Théorie du grand Newton, quoique jufte 
au fond, ne paroir pas fuffifante pour expliquer ce phénomène, puis- 
qu’elle ne détermine point la véritable nature des ébranlemens, aux- 
quels toutes les particules de l’air font aifujetties. M. deMairan s’eil 
imaginé, que chaque fon, félon qu’il eft grave ou aigu, n’eft tranfmis 
que par certaines particules d’air, donc le reffort lui eft convenable. 
Mais, outre que l’état d’équilibre demande abfolument, que toutes les 
particules d’air foient douées d’un même degré de reffort, cette expli- 
cation eft renverse par les premiers principes, fur lesquels notre 
Théorie eft fondée, & dont la certitude nefautoit être révoquée en 
doute. En effet, la propagation ne fe rapporte qu’à un feul ébranle- 
ment 
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ment excité dans l’air, & il n’importe pas, fi celui-ci efl fuivi des aü- 
rres ou non? ôc encore moins dépend - elle de l’ordre de leur fuccef- 
fion, d’où l’on juge le grave ôc l’aigu des fons. 


40. Pour s’éclaircir entièrement là deflus, on n’a qu’à fuppo- 
fer pluficurs agitations primitives a y b y c y à y a, £, Ôcc. fur la ligne 
droite AE: ôc, en confidérant une particule d’air quelconque en P, 
on voit par ce que je viens d’expliquer, que l’agitation a lui fera 

Pa 

communiquée après le tems p enfuite elle recevra l’agitation a 


Fa 

après le tems — ôc amfi des autres: de forte que chaque agita- 

tion efl rranfmîlè par la même particule P dans un tems déterminé : Ôc 
une oreille placée en P percevra tous ces ébranlemens, fans que les- 
uns foient troublés par les autres. Il pourra auffi arriver que deux 
ébranlemens arrivent au même inftant à la même particule comme O, 
les diflances a O ôc a O étant égales; mais alors cette particule fera 
tout autrement ébranlée , que fi elle recevoir une fimple agitation : & 
elle communiquera enfuite Ion ébranlement, tant en avant qu’arriéré. 
Or c’ell précifement le cas, où l’on devroit penfer, que les agitations 
fe confondi fient , ce qui n’arrive pas pourtant, aufli peu en O qu’en 
tout autre point P. 


Reflexions fur la Théorie précédente. 

41, D’abord il faut remarquer, que je n’ai ici confidéré la 
propagation, que fur une ligne droite, ou comme fi l’air étoir renfer- 
mé dans un tuyau cylindrique fort érroir; d’où l’on pourroi: penfer, 
que dans un air libre elle devroit fuivre des îoix tour à fait différentes. 
Du moins efl il évident, que les agitations étant répandues en tous 
fêns, doivent diminuer bien plus confidérablemenr que dans le cas 
d’un tuyau: mais, pour ce qui regarde la nature des ébranlemens, ôc la 
virefiè dont elles fout tranlmifes à des diffames quelconques, il fem- 

ble 
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ble certain, qu'il en fera de-mime dans l’air libre que dans un air ren- 
fermé dans un tuyau; car, puisque le fon, de même que la lumière, fe 
communique par des lignes droites, qu’on peut nommer des rayons 
fonores, la tranfmifiion par chacune de ces lignes rfroircs doit fuivre 
les mêmes réglés que je viens de découvrir, avec cctre feule différen- 
ce, que les agitations deviendront d’autant plus foibles, plus fera 
grande la diftance. Cependant il fcro'r fort à fauhaiter qu’on fût en 
état de réfoudre le meme problème dans le cas d’un air libre. 


42. En fécond lieu, c’eft toujours une grande difficulté, que 
le fon parcourt cffcéfivement un plus grand efpacc, que celui que la Théo- 
rie indique; jereconnois à prefent que les ébranlemcns fuivans n’en 
fauroient être la caufè , comme je me l’étois imaginé autrefois. Mais 
il faut bien comparer le cas de l’expérience avec celui, auquel la Théo- 
rie eft adftreinte. Sans prétendre que l’air libre puiffe caufèr cerre 
différence , il faut fè fouvenîr que notre calcul fuppofe des agitations 
quafi infiniment petites, qui produiroient des fons trop foibles, pour 
qu’on puiffe obferver la diftance de leur propagation pendant 
une fécondé. Donc, puisque les fons qu’on a employés dans 
les expériences, font produits par des agitations très forres, il 
eft fort vraifemblable , que dans l’cquation principale §. 17. 
qui eft 

(■ + (l)‘) (30 = •«'©)• 

fdy\* 

U n’cft plus permis de négliger le terme ( ~ J , comme j’ai fait 

dans le calcul précédent. Peut-être que c’eft ici qu’il faudroic 
chercher le dévelopement de cette difficulté. 


43. Enfin, quoique ce foie à Mr. de îa Grange qu’on eft 
redevable de cette importance découverte , je me flatte que ce Mé- 
moire ne manque pas de recherches très iméreffantes. Car, ou- 
tre 
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tre que mon analyfè eft très fim'ple, j'y ai mis dans tout fon jour 
l’utège des fon&îons difcon tinues, contefté par quelques grands 
Géomètres , mais qui efl abfolument néceffaire toutes les fois, 
qu’il s’agir de trouver par intégration des fondions de deux ou plu- 
fieurs variables, ôt que Ton demande une falution générale. 
Enfuite , quoique la réfolution foit fcmblable à celle des cordes vi- 
brantes, que j’ai donnée autrefois, j’ai ici déterminé avec plus 
dexaftitude les fondions arbitraires par les conditions propres à 
la nature de la queftion. Mais auffi cette folurion appliquée aux 
cordes ell plus générale, puisque pour l’état initial on ne peut 
pas feulement donner à la corde une figure quelconque, mais aufiï 
à tous fes clémens un mouvement quelconque ; ce que je n’avois 
par remarqué dans mon Mémoire là de/Tus, ni même ceux qui 
ont traité la meme matière. Enfin je crois que l’explication du 
paradoxe, que les ébranlemcns caufés par la propagation du fon 
font d’une nature tout à fait différente que les primitifs, nous 
fournît des éclairciffemens très conlidérablcs dans cette matière 
cpmeufè. 



Mim. dt T Acad. Tom, XV. 
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